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1. Objeto 
 
El objeto de este estudio es realizar un estudio y optimización energética de un prototipo 
de tratamiento de agua con energía fotovoltaica en una empresa papelera.   
 
2. Justificación 
 
El cuidado del medio ambiente representa que todas las actividades humanas deben estar 
enfocadas en el cuidado de la naturaleza, ya que nuestra supervivencia depende de la 
conservación de esta. Es por esto, que se empezaron a hace esfuerzos a nivel Estados, 
como en el Protocolo de Kioto (1998) en el que los países acordaron tomar medidas para 
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero causantes del calentamiento global            
 
En los últimos años, se mira a las empresas como agentes que también tienen la capacidad 
de dar respuesta a las necesidades humanas ya que generan un impacto social, laboral y 
económico, así como también medioambiental. 
 
En este contexto, Pere Valls tiene el compromiso y la responsabilidad medioambiental de 
tratar el papel reciclado con el cuidado y el respeto con el entorno. Es por esto, que la 
empresa desde hace unos años ha ejecutado proyectos como el de implantar una caldera 
de biomasa (alimentada por astilla forestal de proximidad) para la generación de vapor 
de agua para el secado del papel, y no con gas natural que produce emisiones de CO2.  
 
Siguiendo en esta línea, ahora la empresa quiere disminuir la utilización de químicos en 
el proceso de limpieza del agua y realizar proceso electroquímico. El problema del 
tratamiento electroquímico es el consumo de energía adicional que se genera y para suplir 
este consumo se plantea la implementación de un sistema de generación solar fotovoltaica 
a través de la instalación de paneles solares como alternativa para generar la electricidad 
necesaria para realizar el de limpieza del agua.  
 
3. Alcance 
 
El presente proyecto pretende desarrollar a partir de la demanda de energía eléctrica, el 
tiempo de autonomía de la planta de tratamiento electroquímico que el cliente requiere, 
para así establecer la mejor configuración de un sistema de generación fotovoltaico para 
proveer de energía eléctrica de la planta intentando que el impacto del consumo de la 
misma se supla con la generación fotovoltaica.  
 
El software que se empleará para el dimensionado del sistema es HOMER Energy, que 
es la principal herramienta en el proceso de optimización. Con este software se realizan 
las simulaciones en los diferentes escenarios con los recursos que se tendrían para así 
determinar principalmente el número de paneles fotovoltaicos y numero de baterías que 
se requerirán para satisfacer las necesidades de consumo del sistema. Después de hecha 
la simulación y optimización de los escenarios, se seleccionará el más optimo, de acuerdo 
con un análisis técnico - económico para ofrecer la mejor solución al sistema. 
 
También, se realiza el diseño de un sistema SCADA que permita controlar y supervisar 
el prototipo de tratamiento de agua a distancia y posibilita visualizar la dinámica que 
tendría el proceso. El SCADA que se diseña consta de dos pantallas principales muy bien 
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diferenciadas. En una de ellas se visualiza el proceso de tratamiento de agua con los 
tanques, bombas y tuberías interconectadas; y en otra el proceso de gestión de la energía 
(si en ese momento se tiene energía desde la red eléctrica, baterías y/o paneles 
fotovoltaicos).   
 
Finalmente se realizará una reflexión a partir de un análisis económico del sistema 
implementado. 
 
4. Especificaciones Básicas 
 
Para realizar el proyecto se tendrán en cuenta las siguientes especificaciones básicas 
requeridas por el cliente:  
 
- El proyecto ha de ser implementado en Sant Pere de Riudebitlles, Provincia de 
Barcelona. 
- Capacidad de tratamiento de agua es de 1000 litros cada hora. 
- La fuente de energía del sistema de generación eléctrica del proyecto funciona 
con 48 voltios a 200A. 
- El dimensionado del sistema de generación eléctrica del proyecto debe hacer 
autosostenible el sistema de tratamiento de agua, a nivel de simulación. 
- El dimensionado real factible para la planta piloto de tratamiento de agua. Es 
decir, poder almacenar la energía suficiente para tener una autonomía durante el 
consumo de los dos días del fin de semana a un coste asumible y viable a largo 
plazo.  
- La planta de tratamiento de agua consumirá lo mínimo de energía eléctrica 
necesario de la red pública. 
- Se deben realizar la simulación sistema de generación eléctrica con baterías Li-
ion nuevas y de segunda vida. 
- Se debe considerar dos horarios posibles de operación de la planta de tratamiento 
de agua: solo los fines de semana y otro de 2 horas diarias entre semana de 10h00 
y las 12h00.  
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5. Estado del arte 
 
En este capítulo se va a tratar el estado del arte de paneles fotovoltaicos solares, los tipos 
de baterías, baterías de segunda vida, inversores, microrredes y de cómo funciona el 
mercado eléctrico. 
 
5.1.  Paneles Solares Fotovoltaicos 
 
El efecto fotoeléctrico consiste en la emisión de electrones al iluminarse un material, 
mientras que el efecto fotovoltaico consiste en la aprovechar esta propiedad para 
generación de energía eléctrica. 
 
En la industria fotovoltaica existen células y módulos solares de diversos tipos donde las 
más comunes son las de silicio monocristalino, seguidas del silicio policristalino y 
después las de módulos de capa fina, entre otros. 
 
Cuando se aportar energía externa a un material semiconductor se produce la liberación 
de electrones del enlace del átomo. Este electrón puede moverse de forma libre por la red 
cristalina y dejará un hueco que actúa como carga positiva en la red.   
 
Los paneles fotovoltaicos están compuestos de células de silicio. El silicio es un material 
que tiene la característica de ser semiconductor eléctrico en que sus átomos tienen cuatro 
electrones en su última orbita las cuales comparten con otros átomos de silicio formando 
un fuerte enlace. Ver Figura 5.1.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  5.1.1 Red cristalina de Silicio. 
Existen tres tipos de células de silicio: monocristalino, policristalino y amorfos.  
 
Los paneles de células de silicio monocristalino se caracterizan por tener una estructura 
uniforme, que como su mismo nombre lo indica, son paneles compuestos a partir de un 
cristal de silicio. Estos paneles tienen aspecto de ser de color negro, azul muy obscuro, y 
de estar recortado en las esquinas con forma de chaflan. En la Figura 5.1.2 se puede 
apreciar las características físicas del panel fotovoltaico monocristalino comercial antes 
mencionadas. 
Hueco Átomo 
de silicio 
Electrón de 
valencia  
Par de 
electrones 
compartido
s  
Electrón libre 
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Figura  5.1.2 Paneles Solares Monocristalinos, Red Solar FLX150SP-M. 
Los paneles de células de silicio policristalino tienen un aspecto color azul, no 
tienen las esquinas en forma de chaflan, sino terminan en ángulo rector, y el bloque de 
silicio del que provienen se forma de muchos cristales pequeños de silicio. En la Figura 
5.1.3 se puede apreciar las características físicas de un panel fotovoltaico policristalino 
comercial antes mencionadas. 
 
 
Figura  5.1.3 Paneles Solares Policristalinos, Red Solar RED160-36P. 
Los paneles de silicio amorfo (o de capa fina) empelan silicio amorfo y su rendimiento 
es inferior a las de silicio cristalino. Este tipo de paneles, a diferencia de los paneles 
solares cristalinos, no consisten en unir células individuales, sino en una sola lámina 
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hecha a medida en la que se encuentran las células conectadas entre sí al fabricar el 
módulo. 
 
Como se muestra la Tabla 5.1.1 los paneles fotovoltaicos que tienen mayor vida útil y 
mayor eficiencia son los de tipo monocristalino, seguido de los paneles solares 
policristalinos y finalmente los de capa fina (amorfos). Siendo éstas últimas cada vez 
menos utilizadas.  
 
 MONOCRISTALINOS POLICRISTALINOS CAPA FINA 
Vida útil 25 – 30 años 20 – 25 años 15- 20 años 
Tolerancia de Temperatura 0 a +5% -5% a +5% -3 a 3% 
Eficiencia 10% a 15% 9% a 12% 9% a 12% 
 
Tabla 5.1.1 Comparación de tres tipos de celdas fotovoltaicas.[1] 
 
5.2.  Baterías.  
Un batería es un dispositivo que permite acumular energía, a partir de una reacción 
electroquímica que convierte la energía potencial química en energía eléctrica. 
La función principal de las baterías es de almacenar energía en las horas de irradiación 
solar ya que la producción de energía solar y el consumo de ésta no siempre coinciden en 
el tiempo. El acumulador fija la tensión de trabajo de la instalación, ya sea 12, 24, 48 
voltios.  
Tipos de baterías: 
 
Baterías de Plomo-Ácido  
El tipo de baterías recargables más común en los sistemas aislados son las baterías de 
plomo y ácido porque son relativamente baratas y se pueden cargar con corrientes 
eléctricas de diferentes intensidades. Sin embargo, en la última década las baterías de Li-
ion han ido ganando espacio en la industria de automoción por los vehículos eléctricos 
gracias a sus mejores prestaciones. Ver figura 5.2.1. Uso frecuente en baterías de 
automóviles.  
 
  
Figura  5.2.1.Bateria de Plomo-Ácido de marca Trojan. 
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Baterías de Níquel-Cadmio (NiCd) 
Este tipo de baterías recargables tiene la característica de estar selladas, una baja 
autodescarga y tener mayor resistencia a altas temperatura en comparación con baterías 
de plomo-ácido. Los aspectos negativos son que posee efecto memoria y que la ser de 
cadmio que es muy contaminante, éstas han sido reemplazadas por las baterías de Níquel-
Metal Hidruro y Li-ion en diversas aplicaciones. Ver figura 5.2.2. Uso frecuente en 
juguetes.  
 
 
Figura  5.2.2.Bateria de Niquel-Cadmio de marca Panasonic. 
 
Hierro-Níquel 
Este tipo de baterías recargables (con ánodo de oxi-hidróxido de níquel y hierro en el 
cátodo) se caracteriza por ser de larga vida útil y tolerante ante sobrecargas, descargas 
profundas y cortocircuitos. Los aspectos negativos de esta batería están en su rendimiento, 
ya que su retención de cargas es mala y también tiene un bajo consumo de energía 
específica. 
  
Níquel-Metal Hidruro (NiMH) 
Este tipo de baterías recargables (con ánodo de oxi-hidróxido de níquel y en el cátodo 
metal hidruro), son un avance de las baterías de níquel cadmio, tiene  mayor densidad de 
energía y su efecto memoria es muy bajo. Los aspectos negativos de esta batería están 
que tiene una alta tasa de auto descarga y es mayor que la de baterías de NiCd. Ver figura 
5.2.3. 
 
Figura  5.2.3.Bateria de Niquel-Cadmio de marca Panasonic. 
 
Baterías Ion Litio (Li-ion)  
Este tipo de baterías que poseen litio en el cátodo, y han sido utilizadas mayormente para 
dispositivos electrónicos como celulares y computadoras portátiles. Pero esta última 
década se ha expandido su uso hacia la industria de vehículos eléctricos por su gran 
capacidad, densidad de energía (tanto en volumen como en peso), tasa de carga alta, vida 
útil entre otros; lo que ha permitido también tener mayor avance comparado con otro tipo 
de baterías comerciales. En la figura 5.2.4 se puede ver que las baterías Li-ion tienen una 
mayor densidad de energía volumétrica (Wh/L) y mayor densidad de energía específica 
(Wh/kg) en comparación con otros tipos de baterías comerciales como son las baterías de 
plomo-ácido, níquel-cadmio y Níquel-Metal Hidruro  
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Figura  5.2.4 Comparacion de densidad de energia volumetrica (Wh/L) y densidad de energía espacifica (Wh/kg) de 
diferentes tipos de baterias.[2] 
 
El acelerado incremento de vehículos eléctricos en esta última década, como se muestra 
en la figura 5.2.5, ha creado también un incremento de la demanda de baterías Li-ion 
además impulsado por su más frecuente utilización en proyectos de energía renovable 
como solar o eólica. Si bien su costo es elevado, el aumento de su producción ha hecho 
que se reduzca considerablemente en estos años. 
 
   
Figura  5.2.5 Demanda de baterias de Li-ion en dos decadas.[2] 
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Baterías Polímero de Litio  
Es tipo de batería, es una batería de litio con la particularidad de que tiene un polímero 
solido como electrolito. Su densidad de energía es superior a las baterías níquel-cadmio 
y Níquel-Metal Hidruro. Los aspectos negativos de esta batería son que queda si se 
descarga por debajo de los 3.0V esta deja de funcionar de forma indefinida, y también 
que requiere un trato especial en su manipulación ya que se puede ocasionar deterioro 
irreparable e inclusive la explosión, la igual que las baterías Li-ion. Es utilizada para 
beterías de móviles. 
 
 
Figura  5.2.6 Bateria de polimero de litio de marca Cameron Sino.  
 
5.2.1. Parámetros 
 
Las baterías poseen una serie de parámetros que definen su funcionamiento. Los 
principales parámetros se muestran en la Tabla 5.2.1.1, aunque existen más como pueden 
ser las curvas de capacidad (voltaje vs capacidad, figura 5.2.1.2).  
PARAMETROS DE 
BATERIAS 
Tensión 
Intensidad 
Capacidad 
Profundidad de Descarga 
Rendimiento 
Tabla 5.2.1.1Parametros de Baterias. 
Capacidad de carga 
La capacidad de la batería es la cantidad de electricidad que puede suministrar, que esta 
expresada en amperios-hora, hasta que el voltaje descienda a un valor mínimo 
especificado (voltaje de corte). Se calcula utilizando la siguiente formula: 
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑𝑏𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 = 𝐼𝐷𝑥𝑇𝐷(𝐴ℎ)                (5.2.1-1) 
𝐼𝐷 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (𝑎𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑠) 
𝑇𝐷 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 
La corriente de descarga es la corriente que requiere el equipo y el tiempo es el número 
de horas que se quiere que esté funcionamiento.   
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Ej:            𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎     =    0.30A x 24horas = 7.2Ah   
Estado de carga (SOC) de batería 
El estado de carga o SOC (State of Charge) es el indicador de la energía almacenada en 
la batería expresada en porcentaje del 0 al 100. Cuando la batería está cargada por 
completo el porcentaje será del 100% y cuando se indique el 0% es que esta descarga 
totalmente. Sin embargo, con el SOC de 0% indica que si extraemos la energía que queda 
en la batería, se generaría un gran deterioro. Este valor mínimo al que empieza a 
deteriorarse la batería lo indica la tensión de corte. 
Profundidad de descarga (DOD) 
La profundidad de descarga o DOD (Depth of Discharge) es el porcentaje de la capacidad 
toral de la batería que se usa durante una descarga. Dependiendo de la máxima profundad 
de descarga permitida por el fabricante se podrá tener mayor o menor número de ciclos 
de uso la batería. Se muestra un ejemplo en la Figura 5.2.1. 
 
Figura  5.2.1.1 Numeros de Ciclos vs. Profundidad de Descarga de Bateria Saft- Intensium Flex.[3] 
La curva de capacidad (figura 5.2.1.2) es la curva que indica cómo se comporta la batería 
cuando se va descargando, en este caso, a intensidad de corriente constante. Se pueden 
encontrar también curvas de capacidad donde se expresa intensidad de corriente (A) vs. 
capacidad (Ah). 
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Figura  5.2.1.2. Curva de Capacidad. Voltaje [V]  vs Capacidad [Ah] de Bateria Saft- Intensium Flex. [3] 
Así, por ejemplo, si se va a utilizar una batería Li-ion y el fabricante recomienda que no 
se descargue más del 80%, se tendría que aumentar la capacidad de la batería que se va a 
utilizar. 
𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎     =    7.2Ah 
𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 𝑛𝑢𝑒𝑣𝑎     =    
𝐶𝐵𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎 
0.8
 = 
7.2 𝐴ℎ
0.8
 = 9.0Ah 
 
5.2.2.  Segunda vida de baterías Li-ion 
 
Las baterías pierden capacidad de almacenamiento con el tiempo por causa de 
inestabilidad química, sulfatación de componentes o altas temperaturas. En los vehículos 
eléctricos cuando las baterías han perdido más de un 20% de su capacidad, el fabricante 
recomienda sustituirlas por nuevas. Sin embargo, la capacidad de las baterías aún puede 
ser utilizada en otros sectores como el de almacenamiento en instalaciones fijas como es 
el caso del almacenamiento de energía eléctrica generada de fuentes renovables. Esto se 
lo hace para que las baterías puedan ser aprovechadas en aplicaciones que si son útiles 
antes de ser recicladas. 
 
En el caso de sistemas fotovoltaicos, estos requieren de un sistema de almacenamiento de 
energía eléctrica producto del excedente de electricidad generada o en horas valle para 
utilizarlo cuando se requiera o el precio sea mayor en hora punta. [4] 
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5.3.  Inversores  
 
El inversor es un dispositivo electrónico que transforma de corriente continua (DC) a 
corriente alterna (AC), con características eléctricas que el usuario requiere. 
 
Los inversores tienen varias aplicaciones que pueden ser desde el cargador de un móvil 
para pasar de 220V, 50 A de corriente alterna (AC) a la energía que se requiere de 5V y 
2ª de corriente directa (DC). Un ejemplo es el inversor de la figura 5.3.1.  
 
 
Figurer  5.3.1 Inversor SMA Sunny Island 4.4M 4,4kW 48V 
 
 
5.4.  Microrred 
 
El CERTS define a la microrred como fuentes interconectadas de recursos energéticos 
distribuidos, almacenamiento de energía y cargas eléctricas que pueden operar 
independientemente o conectadas a la red circundante.  
 
Las microrredes se han convertido en un medio para organizar y coordinar el despliegue 
y operación de recursos energéticos distribuidos, como la combinación de calor y energía, 
las energías renovables como la fotovoltaica y eólica, los sistemas de almacenamiento 
generadores Diesel, cargas controlables ya sea de forma individual o en combinación. 
Los consumidores están interesados en adoptar recursos energéticos distribuidos con el 
fin de aumentar su autosuficiencia y confiabilidad energéticas mientras reducen costos de 
energía y reducen el impacto ambiental. [5] 
 
Otros beneficios que supone tener una microrred es que reduce perdidas de transmisión 
de energía, permite la diversificación energética y permite la gestión de energía en el lado 
del usuario. 
 
5.4.1. Sistemas Conectados a la Red  
 
Una microrred que está conectada a la red de distribución tiene la posibilidad de que si 
no es capaz de generar dentro de ésta (microrred) la energía que las cargas demandan, en 
su totalidad, sea suministrada a través de la conexión con la red para cubrir esa diferencia. 
De igual manera, si se genera más energía en la microrred que la que se consume, el 
excedente de energía puede ser suministrarse a la red. En la figura 5.4.1.1 se muestra un 
sistema fotovoltaico conectado a la red.    
PABLO CIFUENTES FIALLOS 
22 
 
 
 
Figura  5.4.1.1 Sistemas fotovoltaicas conectados a la red. 
 
5.4.2.  Sistemas Aislados 
 
Una microrred que está conectada a la red de distribución de forma regular. No obstante, 
la microrred tiene la capacidad de desconectarse de la red si así se requiere en su caso.  
Por ejemplo, en un estado de emergencia de la red con el fin de proteger y prevenir que 
el fallo producido no afecte el suministro a sus clientes (internos). Una vez superado el 
estado de emergencia de la red, la microrred procederá a conectarse y volver a su 
condición regular de operación. En la figura 5.4.2.1 se muestra un sistema fotovoltaico 
aislado.    
 
 
Figura  5.4.2.1 Sistemas Fotovoltaicas Aislados 
 
5.5. Gestión de Energía  
  
La energía eléctrica, igual como otros recursos, sufre el aumento de precio en el tiempo 
por su gran valor para el ser humano tanto en la industria como en la vida diaria. El cual 
debe ser sensible con el impacto que produce su generación y su gestión con el medio 
ambiente. Esto implica una responsabilidad y un desafío para la industria, ya que, por su 
manejo de gran cantidad de energía, un manejo y gestión adecuada de los recursos 
permitirá reducir costos de producción que este sector lo requiere. Por tanto, para un 
PABLO CIFUENTES FIALLOS 
23 
 
ahorro de energía se debe actuar y tomar medidas necesarias para aprovechar mejor el 
potencial existente.        
 
La gestión energética permite la identificación de oportunidades de mejora enfocadas en 
la calidad y seguridad del sistema energético. Se deben establecer objetivos enfocados en 
la optimización de recursos energéticos tales como: 
 
- Uso de fuentes de energía renovables. 
- Sustitución de algunas fuentes de energía. 
- Análisis del impacto de las acciones realizadas.  
- Aprovechamiento de residuos. 
- Estudio de nuevas técnicas para producir energía. (Ahorrar energía)   
- Análisis económico de la gestión que se realiza. 
 
5.5.1. Optimización 
El objetivo de un sistema de generación energética es buscar la optimización de los 
recursos. Es por esto, que es primordial poder identificar los lugares donde se puede 
realizar ahorro energético, para lo cual se debe tener un registro permanente de datos de 
consumo de energía eléctrica y determinar donde se consume. Hay que tener en cuenta, 
el poder planificar y controlar la carga energética posibilitara evitar picos de consumo, 
los cuales que suelen generar sobrecostos como un recargo si se sobrepasa el umbral 
establecido.   
Se puede identificar costos producidos en los períodos de inactividad para reducirlos 
(como gastos fijos).  
En los costos de la inactividad se puede identificar costos derivados como son: la materia 
prima de producción que se debe desechar cuando la producción se paraliza, el costo de 
una para no planificada, etc.  
Otro problema suele estar relacionado con la mala calidad de energía eléctrica, lo que 
repercute en la calidad del producto final y obtener especificaciones fuera de estándares 
requeridos por el cliente (interno y/o externo).    
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5.6. Energías Renovables en Mercado Eléctrico 
  
El desarrollo y la reducción de dispositivos de almacenamiento de energía más eficientes 
ha permitido, no solo que los sistemas de generación eléctrica puedan atender a 
comunidades aprovechando fuentes de energías, sino también que estas se operen de 
forma colectiva de tal modo que sean actores en el mercado eléctrico. Esta agrupación de 
varios sistemas de generación eléctrica (pequeños) que, si bien suelen estar 
geográficamente dispersos, al operar y ser gestionadas como una sola central se la conoce 
como central eléctrica virtual o virtual power plant (VPP).  
 
Esto ha dado lugar a que se gestionen varios elementos que tiempo atrás no se pensaban 
que puedan hacerlo de manera coordinada, como por ejemplo varios tipos de cargas como 
industrial y civil al mismo tiempo ya que pueden tener requerimientos distintos en la 
calidad del suministro eléctrico. Estos elementos pueden ser: 
 
- Generación Eólica. 
- Generación Fotovoltaica. 
- Turbinas de gas. 
- Carga Industrial. 
- Carga Civil. 
- Sistema de almacenamiento de energía. 
- Estación de carga de baterías. 
- Etc.  
 
 
Figura  5.6.1 Elementos en una Planta de Energia Virtual. (VVP). [6] 
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Una planta de energía virtual tiene la ventaja que al gestionar la energía de los distintos 
sistemas de generación para la distribución hacia las cargas (demanda), sistema de 
almacenamiento puede integrarse al mercado eléctrico como un agente de intercambio de 
energía. [6]   
 
Para que una planta eléctrica virtual pueda ingresar al mercado (eléctrico) se debe tener 
claro cómo funciona, ya que presenta varios escenarios y tiene cierta complejidad.   
 
5.6.1. Mercado Eléctrico 
 
De forma general, el mercado de eléctrico consiste un sistema regulado que permite a los 
productores y consumidores vender/comprar a un precio que se determina a través de una 
subasta, en el que intervienen los operadores y los agentes de mercado. [7] El mercado 
tiene a su vez varios mercados: el mercado diario y el extra diario.  
 
 
 
Figura  5.6.1.1 Estructura del mercado electrico. [7] 
 
Para el mercado diario (desde día D-1 hasta D) los precios de la electricidad se fijan a las 
12:00 horas para las veinticuatro horas del día siguiente a través de una empresa 
encargada gestionar el mercado mayorista, en el caso de la Península Ibérica a través de 
OMIE. Los precios y volumen que se establece el resultado del cruce entre la oferta y la 
demanda. Sin embargo, este resultado (precios y volumen) es la solución más eficiente 
desde el punto de vista económico, pero dadas las características de la electricidad, se 
necesita que sea también viable desde el punto de vista físico, por lo cual se tiene que 
hacer una validación técnica por parte del operador. El proceso de validación asegura que 
los resultados del mercado sean técnicamente factibles en la red de transporte. [8] Esto 
hace que en los resultados del mercado diario se presenten variaciones por restricciones 
técnicas.  
 
Una vez concluido el mercado diario, en el mercado intradario (desde día D-1 hasta D) 
se puede seguir comprando y vendiendo electricidad el cual se presenta por la variación 
efectuada por el operador técnico y también por desviación en la previsión de energía en 
el mercado diario. También existe un mercado de reserva (Heredia, Cuadrado, and 
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Corchero 2018) el cual existe porque los agentes salieron al mercado con un margen de 
energía y van corrigiendo en función de consumo real. 
 
Finalmente, una vez concluido el día D si se realiza ha generado más energía que limpiado 
el propietario de la planta de energía recibirá un pago y si ha generado energía menos 
deberá pagar obligaciones.[7]  
 
Por tanto, las plantas de energía virtual tienen la oportunidad de operar en los tres 
mercados que se presentan donde se convierten en actores dinámicos para conseguir el 
mejor precio de la electricidad para su beneficio y el de sus asociados. Es decir, las 
microrredes creadas para atender a sus clientes para conseguir el mejor precio de 
electricidad decidiendo cuando tomar energía de la red pública y cuando de la energía 
generada por sus sistemas, pueden participar de forma activa en el mercado eléctrico para 
conseguir mayores beneficios.   
 
El participar en el mercado eléctrico representa para las plantas de energía virtual un reto 
para encontrar el modelo óptimo de operación para poder actuar en los tres mercados: 
diario, intradiario y reserva. Por tal motivo, el tema central es en saber cuándo almacenar 
energía y cuando venderla, para lo cual en el mercado se pueden encontrar diversos 
proyectos que desarrollan métodos estadísticos, probabilísticos, entre otros, con el 
objetivo de encontrar el momento óptimo de vender y comprar energía.     
 
6. Análisis del Sistema de Tratamiento de agua 
El sistema consiste en dos partes, la una que es el proceso de tratamiento de agua para 
papel reciclado y la otra parte la implementación de un sistema de generación fotovoltaica 
para suministrar la energía eléctrica que se requiere en el proceso durante un periodo de 
tiempo determinado.   
Para realizar el análisis del sistema de sistema de generación fotovoltaica se empleará el 
software Homer® Energy con lo cual se obtendrá el número de paneles fotovoltaicos, 
número baterías y cuanta energía eléctrica de la red se debe tomar optimizar.   
6.1. Característica del proyecto para Tratamiento de Agua  
Se quiere implementar un sistema de generación fotovoltaica para suministrar de energía 
eléctrica a la unidad de tratamiento de agua para papel reciclado para la empresa Pere 
Valls S.A. ubicada en Afores s/n - Cal Jan 08776 Sant Pere de Riudebitlles, Provincia de 
Barcelona.   
La ubicación de la empresa según el Sistema Geodésico Mundial 1984 (WGS 84) es que 
en coordenadas geográficas en grados decimales es: 
COORDENADAS Grados Decimales 
Grados, Minutos, 
Segundos 
Longitud 41.451087 41°27'03.9"N 
Latitud 1.699448 1°41'58.0"E 
Tabla 6.1.1 Ubicación Geográfica de Pere Valls S.A en coordenadas Grados Decimales y GMS 
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6.1.1. Consumo  
La cantidad de agua que se debe tratar es a razón de: 
TRATAMIENTO Litros 
Agua 1000 litros/h 
 Tabla 6.1.1.1 Caudal Agua a Tratar en Pere Valls. 
 El equipo que realiza el tratamiento de agua para papel reciclado funciona con una 
fuente de energía cuya demanda es: 
 
 Energía Eléctrica AC 
Potencia 10kW 
Consumo 240kWh/día 
Voltaje 48V 
Corriente 200ª 
 Tabla 6.1.1.2 Consumo de energía para tratamiento de agua. 
6.2. Proceso de Tratamiento de Agua  
El tratamiento de agua para papel reciclado consiste en realizar un proceso de degradación 
electroquímica el cual requiere únicamente aplicar energía eléctrica y que exista un 
electrolito que permita el transporte de electrones en solución. Como electrolito se agrega 
sal antes de realizar el proceso. 
 
El proceso de reducción consiste en la transferencia electrónica entre dos reactivos. Es 
así que en un proceso electroquímico la transferencia electrónica se da entre el sustrato y 
un electrodo metálico mediante una corriente eléctrica. Es por esta razón que el 
tratamiento se lleva a cabo en un reactor con varias celdas electroquímicas. La celda 
electroquímica se compone de un electrodo (dos materiales eléctricamente conductores) 
en una disolución de electrolito (agua a tratar más sal que se agrega) conectados por un 
circuito externo. [5]  
 
 
Figura  6.2.1 Celdas electroquímicas de galvanicas y electrolíticas.[9]  
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Las celdas electroquímicas, como se muestra en la figura 6.2.1, pueden ser de dos tipos:  
- Galvánicas: se produce la reacción química de manera espontánea lo que genera 
una corriente eléctrica. Este tipo de celda es usualmente aplicado para baterías.   
- Electrolíticas: por la aplicación de una corriente externa que genera una reacción 
química de oxidación-reducción.  
 
La limpieza del agua se lo realiza mediante un tratamiento electroquímico de tipo 
electrolítica con la celda ECO 75 (ELCHEM). En la figura 6.2.2 se puede ver un esquema 
de las celdas unitarias que componen esta celda.  
 
 
Figura  6.2.2 Esquema de celdas unitaria que constituyen la celda ECO75.[10]  
El diseño de la celda puede ser dividido en 5 celdas electroquímicas unitarias 
monopolares que conectadas entre sí forman funcionan como mixto monopolar-bipolar 
[10]. En la figura 6.2.3 se puede ver que hay placas grandes que se ubican en dos celdas 
unitarias a la vez, tanto en el centro como en los extremos, y tienen polaridad opuesta a 
las placas pequeñas que se encuentran únicamente en una celda unitaria. 
 
 
 
Figura  6.2.3 Disposicion de electrodos en la celda ECO75.[10]  
Una vez realizado el tratamiento se mide la calidad de agua que se obtiene para 
establecer el rendimiento en función del consumo eléctrico. 
 
6.3. Tarifas Eléctricas 
 
El mercado eléctrico de España está formado por varios agentes que ofertan electricidad 
y al existir un mercado regulado y un mercado libre, los clientes pueden elegir dentro de 
las diferentes comercializadoras la tarifa que les sea más conveniente. 
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Para efecto de este trabajo se han considerado la tarifa eléctrica 6.1A para industrias 
grandes (superior a 430kW) de la comercializadora eléctrica AURA ENERGIA, 
disponibles en la página web de la empresa las cuales se muestran en la Tabla 6.3.2. 
 
TIPO PERIODO 
POTENCIA 
[€/kWdía] 
ENERGIA (FIJO) 
[€/kWh]  
ENERGIA (VARIABLE)* 
[€/kWh] 
(P1) Precio punta 0.107231 0.129261 0.117027 
(P2) Precio llano 0.053662 0.113741 0.102153 
(P3) Precio llano 0.039272 0.104866 0.092799 
(P4) Precio llano 0.039272 0.093288 0.082041 
(P5) Precio llano 0.039272 0.087515 0.076900 
(P6) Precio valle 0.017918 0.074877 0.065353 
 * El importe de la tarifa indexada es el precio ponderado del último año móvil (febrero 2018 a febrero 2019). 
Precios actualizados a fecha 02/04/2019. 
Precios incluyen tarifas de peaje. 
Tabla 6.3.1 Tarifas 6.1A Fija y variables para la Península de Aura Energía. 
Existen la tarifa de energía de tipo variable, las cuales pueden variar en función del 
mercado eléctrico, y la tarifa de energía fija las cuales una vez firmado y cerrado el 
contrato se mantienen constantes por el periodo de un año. Por motivo de evitar que los 
cambios imprevistos en el precio de mercado y para poder planificar este proyecto para 
los años siguientes se empleará la tarifa de energía fija. 
 
A las tarifas mostradas en la Tabla 6.3.2 hay que añadirse los impuestos que aplican al 
sector eléctrico cuando llegan al consumidor final. En territorio español existen dos 
impuestos que se aplican para el consumidor final que son: el Impuesto sobre la 
electricidad y el impuesto al valor agregado (IVA). 
 
El impuesto sobre la electricidad es un impuesto de fabricación, como en la gasolina, y 
corresponde a  un 5.113% que se aplica sobre la potencia y la energía consumida.  
 
El IVA que se cobra es del 21%, y se aplica después de haber aplicado el impuesto sobre 
la electricidad.  
 
Por tanto, las tarifas con los impuestos incluidos se muestran en la Tabla 6.3.2.  
 
TIPO PERIODO 
POTENCIA ENERGIA (FIJO) ENERGIA (VARIABLE)* 
[€/kWdía] [€/kWh]  [€/kWh] 
(P1) Precio punta 0.1363836 0.164402839 0.148842815 
(P2) Precio llano 0.06825094 0.144663459 0.12992506 
(P3) Precio llano 0.04994877 0.133375636 0.118028014 
(P4) Precio llano 0.04994877 0.118649957 0.104345265 
(P5) Precio llano 0.04994877 0.111307467 0.097806595 
(P6) Precio valle 0.02278932 0.095233608 0.083120344 
* El importe de la tarifa indexada es el precio ponderado del último año móvil (febrero 2018 a 
febrero 2019). 
Precios actualizados a fecha 02/04/2019. 
Precios incluyen tarifas de peaje. 
Tabla 6.3.2Tarifa con impuestos (en Euros). 
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Para introducir las tarifas al software se debe hacer la tarifa de potencia por mes y todos 
los valores deben estar expresados en dólares americanos. Ver tabla 6.3.3. 
 
TIPO PERIODO 
POTENCIA ENERGIA (FIJO) ENERGIA (VARIABLE)* 
[USD/kWmes] [USD/kWh]  [USD/kWh] 
(P1) Precio punta 4.595786443 0.184665489 0.167187691 
(P2) Precio llano 2.299886154 0.16249323 0.145938324 
(P3) Precio llano 1.683148765 0.149814183 0.132574966 
(P4) Precio llano 1.683148765 0.133273564 0.117205819 
(P5) Precio llano 1.683148765 0.125026112 0.109861258 
(P6) Precio valle 0.767943053 0.10697115 0.093364926 
* El importe de la tarifa indexada es el precio ponderado del último año móvil (febrero 2018 a febrero 2019). 
Precios actualizados a fecha 02/04/2019. 
Precios incluyen tarifas de peaje. 
Tabla 6.3.3 Tarifa con impuestos (en Dólares). 
Existe la posibilidad de vender energía del sistema de generación fotovoltaica a la red 
eléctrica publica, para la cual se lo hará con la tarifa más baja (P6) y sin distinción horaria. 
 
6.3.1. Cálculo de la factura  
 
A continuación, se procede con un ejemplo de cómo se calcula el incremento una factura 
en una Tarifa 6.1A en la península cuya potencia contratada es de 10kW y se han 
consumido 1920kWh las noches en la madrugada en horario en el periodo de un mes. 
 
Se calcula el término de potencia y de consumo de energía: 
 
𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑑𝑎 = (potencia) * (días)*(precio potencia al día) 
= (10kW)* (8dias) *(0.017918€/kWdía)     
= 1.43 € 
 
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 = (Energía) * (precio energía por hora) 
= (1920kWh)*( 0.074877€/kWh)     
= 143.76 € 
 
Se calcula incluye el impuesto sobre electricidad: 
 
𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  = (Potencia + Energía) * (1.05113) 
= (1.43 + 143.76) * (1.05113) 
= 152.61 € 
Se calcula el término de consumo de energía: 
 
𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 𝑐𝑜𝑛 𝐼𝑉𝐴𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑  = (Total con Impuesto electricidad) * (1.21) 
= (152.61) * (1.21) 
= 184,66 € 
Antes de realizar el cálculo del IVA se debe incluir el precio de alquiler de equipos de 
medida. Sin embargo, este alquiler tiene un precio muy bajo, en general de 0.81€ al mes.  
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Por tanto, la factura queda así:  
𝐹𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙  = 184,66 €                          
6.3.2. Discriminación Horaria 
 
Los seis periodos que se presentan para las tarifas corresponden a que existe una 
discriminación horaria por esto es por lo que se presenta un periodo punta, cuatro al 
periodo llano y uno al periodo valle. Este modo tarifario se tiene tanto en el mercado libre 
como en el mercado regulado y corresponde a franjas horarios donde se tiene mayor o 
menor consumo. Los horarios por tarifas se muestran en figura 6.3.2.1. 
 
 
 
Figura  6.3.2.1 Horario de Tipos de Periodo para la Tarifa 6.1A en la Península publicado por Aura Energía. 
En la figura 6.3.2.1 se puede ver que la tarifa más baja (P6) se aplica los fines de semana 
y también todos los días ente las 14h00 y las 07h00, mientras que las más alta (P1) se 
aplica durante gran parte del día en el mes de julio y parte de junio, además de los meses 
de invierno de diciembre, enero y febrero en ciertas horas de la mañana y tarde.    
 
6.4. Análisis en Homer® 
En esta sección del trabajo se va a tratar sobre el análisis de la generación fotovoltaica 
que se requiere para el tratamiento de agua para papel reciclado. Para hacer este análisis 
se va a establecer primero los datos de los recursos, componentes y equipamiento que se 
requieren para realizar el cálculo de número de paneles fotovoltaicos y baterías 
necesarios. En la figura 6.4.1 se presenta un esquema de lo componentes del sistema de 
generación fotovoltaica: paneles fotovoltaicos y baterías en corriente continua (DC), 
conectadas por un convertidor a la carga en corriente alterna (AC) a la red eléctrica 
pública.  
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Figura  6.4.1 Esquema de los elementos que componen la microrred. 
 
6.4.1.  Temperatura Ambiental 
  
Los valores de temperatura ambiente que se requieren introducir se los puede hacer con 
un valor medio de cada mes del año, para lo cual se los ha extraído los datos de Servei 
Meteorològic de Catalunya. Estos datos se han tomado de la estación meteorológica más 
cercana que se encuentra en La Granada, de la comarca del Alt Penedès. 
 
 
 Tabla 6.4.1.1Temperatura media de las estaciones meteorológicas en el Alt Penedès. Servei Meteorològic de 
Catalunya 
Los valores de temperatura ambiente son importantes, ya que el panel fotovoltaico tiene 
un coeficiente de temperatura de la potencia que reduce el rendimiento del panel en 
función de la temperatura, así que los valores que se introduzcan deben ser los que 
correspondan a la locación donde van a estar colocados los paneles. Como se ve en la 
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figura 6.4.1.1 los valores de temperatura media mensual se introducen en el software 
Homer®. 
 
 
 Figura  6.4.1.1Pantalla deTemperatura media por mes en Homer®. 
Como se observa en la figura 6.4.1.1 los valores medios mensuales más altos se los tiene 
en los meses de julio y agosto que corresponden a los meses de verano, mientras las 
temperaturas más bajas se presentan en los meses de diciembre, enero y febrero. 
 
6.4.2.  Recurso Solar 
 
Para el recurso solar es la fuente que nos va a proporcionar la energía para la microrred. 
La radiación solar que se presenta en la tierra es diferente en cada región de la tierra y 
cambia según la época del año, por lo cual Homer® solicita que se introduzcan los datos 
de radiación promedio diaria de cada mes (kWh/m2/d) y el índice de claridad promedio 
de cada mes que representa probabilidad. También que se indique la zona horaria a la que 
se está situado el proyecto. Homer® también dispone de su propia base de datos que la 
extrae de diferentes agencias meteorológicas según la ubicación que se introduzcan como 
dato. 
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Figura  6.4.2.1 Mapa de Irradiación Solar Global Horizontal Promedio Anual de Valores Diarios. (web ADRASE) 
Los valores de irradiación solar que proporciona ADRASE (Acceso de Datos de 
Radiación Solar de España), que es parte del centro público de investigación dependiente 
del Ministerio de Economía y Competitividad (CIEMAT) que utiliza datos de más de 50 
estaciones radiométricas de AEMET. 
 
En la figura 6.4.2.1 se observa que la irradiancia solar horizontal promedio anual en la 
provincia de Barcelona está en orden de 4.4 kWh/m2 que está representada por las 
tonalidades verde claro.  Sin embargo, siendo más preciso en localización del proyecto 
se tienen que los valores de irradiancia solar que se muestra en la figura 6.4.2.2.  
 
 
 Figura  6.4.2.2 Irradiación Solar Global Horizontal Promedio Anual de Valores Diarios en la Zona del Proyecto . 
(web ADRASE) 
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Tabla 6.4.2.1 Valores de Irradiación Solar Global Horizontal Promedio Anual de Valores Diarios en la Zona del 
Proyecto . (web ADRASE) 
En la figura 6.4.2.2 se observan que los valores de irradiancia solar promedio anual diario 
son más altos en los meses de verano, esto se debe a que se tiene más horas de luz solar 
al día lo que permite tener una mayor irradiancia promedio diaria. Es decir, si bien la 
mayor temperatura tiene relación con los meses de verano, la irradiancia es mayor en esa 
época del año ya que el sol el hemisferio norte está más cerca y por lo que también se 
tiene más horas de sol promedio al día. Ver figura 6.4.1.1. 
 
Los valores de radiación proporcionado por Homer® (figura 6.4.2.3) no se diferencian 
mucho de los obtenidos en ADRASE por lo cual se realiza la simulación y calculo con 
los de software, ya que éste los realiza con un dato para cada hora del día.    
 
 
Figura  6.4.2.3 Grafico Irradiación Solar Global Horizontal Promedio en Homer®. 
En la figura 6.4.2.3 se muestra que con los datos proporcionados por Homer® en la 
irradiancia solar diaria se tiene un valor promedio anual de 4.34 kWh/m2/d el no dista de 
sobremanera al comparar con la figura 6.4.2.1 donde el valor está en el orden de 4.4 
kWh/m2/d.   
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6.4.3.  Paneles Solares 
En este apartado se exponen los paneles fotovoltaicos que se instalaran en el prototipo y 
también se emplearan para efectuar en la simulación y el cálculo en Homer® para 
determinar el dimensionado que se va a implantar posterior a un análisis sobre los 
escenarios más viables. 
 
Uno de los paneles fotovoltaicos que se ha seleccionado es tipo monocristalino marca 
ATERSA Modelo A-325M (ver figura 6.4.3.1) por su eficiencia y precio en el mercado.  
 
 
Figura  6.4.3.1 Paneles Solares Monocristalinos, ATERSA Modelo A-325M  
 
En la tabla 6.4.3.1 se muestran las características técnicas de uno de panel fotovoltaicos 
seleccionados como es el de la marca ATERSA el cual tiene una eficiencia del 16.71% 
lo que quiere decir que solo ese porcentaje de energía solar puede ser aprovechada. Los 
valores estándar de eficiencia en paneles solares esta alrededor del 15% y los de mejor 
eficiencia en el mercado pueden superar el 20%. Si embargo, solo para aplicaciones 
espaciales se emplean paneles fotovoltaicos con eficiencia superior al 50% por su elevado 
costo.   
 
 
Panel Fotovoltaico 
ATERSA A-325-M 
Potencia Nominal 325W 
Eficiencia del Módulo 16.71% 
Coeficiente de Temp. de Potencia -0.43%/⁰C 
Temp. Nominal de Operación 25⁰C 
Precio (fabricante) 249 € 
Tabla 6.4.3.1 Características Técnicas de Paneles Solares Monocristalinos, ATERSA Modelo A-325M  
El coeficiente de temperatura en un panel solar indica en qué medida las condiciones de 
calor provocan que la producción de energía disminuya. Es decir, si en la tabla 6.4.3.1 el 
coeficiente de temperatura de potencia es de -0.43%/⁰C indica que por cada grado de 
temperatura que se desvíe de la temperatura nominal la eficiencia en potencia del panel 
va a disminuir en 0.43%. 
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Otro de los paneles fotovoltaicos que se ha seleccionado es tipo monocristalino marca 
RED SOLAR Modelo FLX150SP-M (ver figura 6.4.3.2) por su alta eficiencia. 
 
Figura  6.4.3.2 Paneles Solares Monocristalinos, Red Solar FLX150SP-M. 
En la figura 6.4.3.2 se muestran las características técnicas de uno de panel fotovoltaicos 
seleccionados como es el de la marca RED SOLAR el cual tiene una eficiencia del 
22.60% lo que quiere decir que ese es el porcentaje de energía solar puede ser 
aprovechado gracias a su capacidad flexible de hasta 15⁰ lo que le permite captar más luz 
solar. 
 
Panel Fotovoltaico 
RED SOLAR FLX150SP-M 
Potencia Nominal 150W 
Eficiencia del Módulo 22.60% 
Coeficiente de Temp. de Potencia -0.38 
Temp. Nominal de Operación 25⁰C 
Precio (fabricante) 298 € 
Tabla 6.4.3.2 Características Técnicas de Paneles Solares Monocristalinos, Red Solar FLX150SP-M. 
En la tabla 6.4.3.2 el coeficiente de temperatura de potencia es de -0.38%/⁰C indica que 
por cada grado de temperatura que se desvíe de la temperatura nominal la eficiencia en 
potencia del panel va a disminuir en 0.38%. 
 
6.4.4. Baterías 
 
En este apartado se exponen las baterías que se instalaran en el prototipo y también se 
emplearan para efectuar en la simulación y el cálculo en Homer® para determinar el 
dimensionado que se va a implantar posterior a un análisis sobre los escenarios más 
viables. 
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Una de las baterías que se ha seleccionado es de tipo Li-ion marca SAFT Modelo 
Intensium Flex (ver figura 6.4.4.1) por su alta eficiencia. 
 
 
Figura  6.4.4.1 Batería Li-ion, SAFT Intensium Flex 
 
En la tabla 6.4.4.1 se muestran las características técnicas de uno de baterías 
seleccionadas como es el de la marca SAFT el cual tiene una eficiencia de carga/descarga 
del 95% lo que quiere decir que es la relación que existe entre la energía que recibe la 
batería respecto a la energía que entrega en la descarga, expresada de forma porcentual.  
 
Batería SAFT  
Intensium Flex 
Tipo Li-ion 
Capacidad Nominal  45 Ah 
Voltaje Nominal 48 V 
Eficiencia Carga-Descarga 95% 
Estado mínimo carga 20% 
Vida flotante 20 años 
Máxima Corriente de Carga 25 A 
Precio 1900 € 
Tabla 6.4.4.1 Características Técnicas de Batería Li-ion, SAFT Intensium Flex  
En la tabla 6.4.4.1 el estado mínimo de carga del 20% indica que si la batería se descarga 
por debajo de ese valor ésta sufrirá un deterioro, lo que se traduce en disminución de su 
eficiencia. 
Otra de las baterías que se ha seleccionado es tipo plomo ácido (tubular flooded) de la 
marca ULTRACELL Modelo UZS600-6 (ver figura 6.4.4.2) por su buena capacidad. 
PABLO CIFUENTES FIALLOS 
39 
 
 
Figura  6.4.4.2 Tubular Flooded Battery, ULTRACELL modelo UZS600-6 
   
En la tabla 6.4.4.2 se muestran las características técnicas de uno de baterías 
seleccionadas como es el de la marca ULTRACELL el cual tiene una eficiencia de 
carga/descarga del 80% lo que quiere decir que es la relación que existe entre la energía 
que recibe la batería respecto a la energía que entrega en la descarga, expresada de forma 
porcentual.  
 
 
Batería ULTRACEL  
UZS600-6 
Tipo Tubular Flooded Battery 
Capacidad Nominal 600 Ah 
Voltaje Nominal 6 V 
Eficiencia Carga-Descarga 80% 
Estado mínimo carga 40% 
Vida flotante 20 años 
Máxima Corriente de Carga 240A 
Precio  343 € 
Tabla 6.4.4.2 Características Técnicas de Batería Li-ion, SAFT Intensium Flex  
 
En la tabla 6.4.4.2 el voltaje nominal de esta batería es de 6V por lo que se colocaran 8 
baterías en serie para tener los 48 voltios, que es el voltaje al que trabaja el sistema de 
generación de energía que requiere la fuente de energía para el tratamiento de agua.    
 
Se va ha seleccionado también una batería de segunda vida, la cual funciona como una 
de batería de primera vida a un 80% de su capacidad.[11] Se ha tomado como parámetro 
para colocar el precio de la batería de segunda vida la batería AESC de 24kWh que tiene 
un precio de 1670.4€. (Mora Martín, UPC-TFG, 2015). A partir de la referencia se obtuvo 
una relación de €/kWh para así estimar el precio de una batería de litio de segunda vida 
de la batería SAFT con lo que se obtuvo 69.6€/kWh. La batería de SAFT es de 2.16kWh, 
lo que da un precio de segunda vida de 151€.    
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Batería SAFT 
Segunda vida 
Tipo Li-ion 
Capacidad Nominal  36 Ah 
Voltaje Nominal 48 V 
Eficiencia Carga-Descarga 95% 
Estado mínimo carga 40% 
Vida flotante 20 años 
Máxima Corriente de Carga 25 A 
Precio 151 € 
Tabla 0.1 Características Técnicas de Batería Li-ion, SAFT Intensium Flex  
En la Tabla 6.4.4.3 donde se muestran los datos de la batería de SAFT de segunda vida, 
tiene una capacidad de 36Ah que representa el 80% de la capacidad original de la batería 
en su primera vida.  
 
6.4.5. Inversor 
Se requiere un convertidor que sea capaz de trabajar para unas potencias de 10kW, y 
entregar energía eléctrica de 48 voltios, corriente de 200ª y también debe tener la 
capacidad de cargar las baterías. Con estas condiciones se ha seleccionado el inversor de 
la Figura 6.4.5.1.  
 
Figura  6.4.5.1 Inversor VICTRON ENERGY, modelo QUATTRO 48/15000/200-100/100 
   
 
Inversor VICTRON ENERGY  
Modelo QUATTRO 48/15000/200-100/100 
Tipo Inversor/Cargador 
Potencia 15KW 
Voltaje  48 V 
Corriente 200ª 
Eficacia Máxima  96% 
Estado mínimo carga 60% 
Precio (fabricante) 5600 € 
Tabla 6.4.5.1 Características Técnicas del Inversor VICTRON ENERGY, modelo QUATTRO 48/15000/200-100/100  
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Si bien el inversor es de mayor potencia que la requerida, esto permite tener un margen 
importante por si se tiene valores superiores a los estimados, de tal forma de prolongar su 
vida útil. Aun así, en la simulación se ha colocado que la vida del equipo es de 10 años. 
 
6.4.6. Fuente de Energía (carga) 
La fuente de energía para realizar el proceso de tratamiento de agua requiere energía 
eléctrica de 48 voltios, 200A y una potencia nominal de 10kW. Esta demanda de energía 
representa la carga que el sistema de generación fotovoltaica debe suministrar.  Con estas 
consideraciones, se plantean dos casos:   
 
FUENTE DE ENERGIA CASO No.1 CASO No.2 
Operación (días/semana)   Fin de semana (2)  Entre semana (5) 
Horas/día 24 2* 
Potencia 10kW 10kW 
Voltaje 48V 48V 
Corriente 200ª 200A 
Variabilidad día a día 5% 5% 
Variabilidad intra diaria 5% 5% 
*Horario 10h00 a 12h00  
Tabla 6.4.6.1 Casos de operación de la fuente de energía (carga). 
La diferencia entre los dos casos radica en el número de días que opera y las horas por 
día que lo hace. En la Figura 6.4.6.1 se muestra que para el caso No.1 la fuente de energía 
va a operar durante el fin de semana (48 horas) de forma ininterrumpida, mientras que en 
el caso No.2 lo hace trabajando entre semana dos horas diarias en un horario entre 10h00 
y 12h00 (sin fines de semana).  
 
Figura  6.4.6.1 Consumo fijo de la fuente de energia. Homer® 
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Se ha incluido que el consumo de la fuente tiene una variabilidad de 5% de día a día y de 
un 5% entre las horas del día, de este modo el consumo de energía pasa de ser fijo como 
esta en la figura 6.4.6.1 a tener una variabilidad como en la figura 6.4.6.2 más parecido a 
lo real.  Por lo tanto, si el pico de potencia teórico era de 10kW, la realidad es que el pico 
de potencia va a ser mayor a 10kW. 
 
 
Figura  6.4.6.2 Consumo fijo de la fuente de energia. Homer® 
En la Figura 6.4.6.3 se puede observar que con un consumo10kW por hora durante el fin 
de semana. Con este consumo se va a obtener 240kWh por ese día. Sin embargo, si ese 
consumo se tiene a una relación de 2 días (fin de semana) por cada 7 días (toda la semana) 
se va a obtener que el consumo promedio es 68.57kWh por día, como lo muestra la figura 
6.4.6.3 donde el valor es 68.0kWh/d (con la variabilidad en el consumo el promedio 
obtenido es algo menor que el promedio teórico). En la misma figura, se observa que el 
pico de energía es de 12.4kW. 
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Figura  6.4.6.3 Valores de Carga Caso No.2 en Homer® 
En la Figura 6.4.6.4 se puede observar que con un consumo10kW por hora durante dos 
horas entre semana. Con este consumo se va a obtener 20kWh por ese día. Sin embargo, 
si ese consumo se tiene a una relación de 5 días (entre semana) por cada 7 días (toda la 
semana) se va a obtener que el consumo promedio es 14.29kWh por día, como lo muestra 
la figura 6.4.6.4 donde el valor es 14.3kWh/d. En la misma figura, se observa que el pico 
de energía es de 12.2kW. 
 
Figura  6.4.6.4 Valores de Carga Caso No.2 en Homer® 
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6.4.7. Red Eléctrica  
Se introducen las tarifas en dólares americanos a Homer® en la franja horaria que 
corresponde a fin de semana y entre semana en el mes correspondiente. 
TIPO PERIODO 
POTENCIA ENERGIA (FIJO) 
[USD/kWh] [USD/kWh]  
(P1) Precio punta 4.595786443 0.184665489 
(P2) Precio llano 2.299886154 0.16249323 
(P3) Precio llano 1.683148765 0.149814183 
(P4) Precio llano 1.683148765 0.133273564 
(P5) Precio llano 1.683148765 0.125026112 
(P6) Precio valle 0.767943053 0.10697115 
Tabla 6.4.7.1 Tarifa para introducir a Homer®. 
 
 
Figura  6.4.7.1 Grafico de tarifas introducidas a Homer®. 
 
En la Figura 6.4.7.1 se muestra que el horario donde la tarifa más baja se aplica para el 
sector industrial es en el fin de semana y 8 horas en la madrugada/mañana que va desde 
las 00h00 hasta las 08h00. 
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6.4.8. Simulación en Homer®  
 
Se van a simular diferentes escenarios con dos casos de consumo diferente de la fuente 
de energía, diferentes paneles solares y diferentes baterías; los cuales se muestran en la 
Figura 6.4.8.1. Se requiere que se introduzca una tasa de interés real anual, que es la tasa 
de descuento que Homer® utiliza para convertir entre costos únicos y costos anualizados. 
Esta tasa de interés se colocado del 6%. 
 
 
Escenario 
FUENTE DE ENERGIA PANELES  BATERIAS 
Fines de Semana 
Caso No.1 
Entre Semana 
Caso No.2 
ATERSA 
RED 
SOLAR 
Saft 
Li-ion 
Ultracell 
PlomoÁcido 
Saft  
2da vida 
No.1 X  X  X   
No.2 X   X X   
No.3  X X  X   
No.4  X  X X   
No.5 X  X   X  
No.6 X   X  X  
No.7  X X   X  
No.8  X  X  X  
No.9 X  X    X 
No.10 X   X   X 
No.11  X X    X 
No.12  X  X   X 
Tabla 6.4.8.1 Escenarios de Simulación. 
El resultado de la simulación del Escenario No.1 se tiene en la Tabla 6.4.8.2 donde se 
indica que el capital inicial es de 30,254€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 31,207€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 68% y el 32% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
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Tabla 6.4.8.2 Valores de Simulación del Escenario No.1. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.2 se muestra que el valor optimo es instalar solo una batería y 24kW de 
paneles solares, que significan 74 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.3 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.1 
En la Tabla 6.4.8.2 se muestra que el 68% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 32% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 47% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 53% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 10.4%.    
 
 
Figura  6.4.8.1 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.1. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.1 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos que 
se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
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Tabla 6.4.8.4 Valores de Simulación del Escenario No.1. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.2 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.1. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.2 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 12 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.4 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 6.20%.  Los resultados 
globales del Escenario No.1 se presentan en la Tabla 6.4.8.5. 
 
ESCENARIO No.1  
Capital inicial 30,254€ 
VAN 31,207€ 
TIR 6.2% 
Retorno 12 años 
% de Energía Renovable 68% 
Número de Paneles FV 74 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.5 Resultados económicos del Escenario No.1  
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El resultado de la simulación del Escenario No.2 se tiene en la Tabla 6.4.8.5 donde se 
indica que el capital inicial es de 6,517€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 41,784€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 1% y el 99% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.6 Valores de Simulación del Escenario No.2. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.5 se muestra que el valor optimo es instalar solo una batería y 0.150kW 
de paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.7 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.2 
 
En la Tabla 6.4.8.7 se muestra que el 1% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 99% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 99% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 1% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.01%.    
 
 
Figura  6.4.8.3 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.2. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.3 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos que 
se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es solo 
el 1%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de 
componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.8 Valores de Simulación del Escenario No.2. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.4 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.2. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.4 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.2 se presentan en la Tabla 6.4.8.9. 
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ESCENARIO No.2  
Capital inicial 6,517€ 
VAN 41,784€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 1% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.9 Resultados económicos del Escenario No.2  
El resultado de la simulación del Escenario No.3 se tiene en la Tabla 6.4.8.10 donde se 
indica que el capital inicial es de 32,100€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 9,816€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 97% y el 3% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.10 Valores de Simulación del Escenario No.3. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.10 se muestra que el valor optimo es instalar solo una batería y 26kW 
de paneles solares, que significan 80 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.11 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.3 
 
En la Tabla 6.4.8.11 se muestra que el 97% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 3% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 14% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 86% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 13.8%.    
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Figura  6.4.8.5 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.3. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.5 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos que 
se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.12 Valores de Simulación del Escenario No.3. Homer®. 
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Figura  6.4.8.6 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.3. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.6 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 11 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.12 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 7.60%.  Los resultados 
globales del Escenario No.3 se presentan en la Tabla 6.4.8.13. 
 
ESCENARIO No.3  
Capital inicial 32,100€ 
VAN 9,816€ 
TIR 7.60% 
Retorno 10.8 años 
% de Energía Renovable 97% 
Número de Paneles FV 80 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.13 Resultados económicos del Escenario No.3  
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El resultado de la simulación del Escenario No.4 se tiene en la Tabla 6.4.8.14 donde se 
indica que el capital inicial es de 6,517€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 24,107€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 5% y el 95% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.14 Valores de Simulación del Escenario No.4. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.14 se muestra que el valor optimo es instalar solo una batería y 0.150kW 
de paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.15 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.4 
 
En la Tabla 6.4.8.15 se muestra que el 5% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 95% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 96% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 4% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.00%.    
 
 
Figura  6.4.8.7 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.4. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.7 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos que 
se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es solo 
el 4%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de 
componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.16 Valores de Simulación del Escenario No.4. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.8 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.4. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.8 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.4 se presentan en la Tabla 6.4.8.17. 
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ESCENARIO No.4  
Capital inicial 6,517€ 
VAN 24,107€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 5% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.17 Resultados económicos del Escenario No.4  
 
El resultado de la simulación del Escenario No.5 se tiene en la Tabla 6.4.8.18 donde se 
indica que el capital inicial es de 33,100€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 34,517€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 72% y el 28% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
 
Tabla 6.4.8.18 Valores de Simulación del Escenario No.5. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.18 se muestra que el valor optimo es instalar 8 baterías y 26kW de 
paneles solares, que significan 80 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.19 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.5 
 
En la Tabla 6.4.8.19 se muestra que el 72% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 30% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 46% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 54% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 8.67%.    
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Figura  6.4.8.9 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.5. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.9 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos que 
se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.20 Valores de Simulación del Escenario No.5. Homer®. 
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Figura  6.4.8.10 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.5. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.10 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 13.2 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.20 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 7.96%.  Los resultados 
globales del Escenario No.5 se presentan en la Tabla 6.4.8.13. 
 
ESCENARIO No.5  
Capital inicial 33,100€ 
VAN 34,517€ 
TIR 4.91% 
Retorno 13.2 años 
% de Energía Renovable 72% 
Número de Paneles FV 80 
Número de Baterías 8 
Tabla 6.4.8.21 Resultados económicos del Escenario No.5  
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El resultado de la simulación del Escenario No.6 se tiene en la Tabla 6.4.8.22 donde se 
indica que el capital inicial es de 7,517€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 45,603€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 1% y el 99% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.22 Valores de Simulación del Escenario No.6. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.22 se muestra que el valor optimo es instalar 8 baterías y 0.150kW de 
paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.23 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.6 
 
En la Tabla 6.4.8.23 se muestra que el 1% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 99% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 99% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 1% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.00%.    
 
 
Figura  6.4.8.11 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.6. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.11 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es 
solo el 1%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo 
de componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.24 Valores de Simulación del Escenario No.6. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.12 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.6. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.12 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.6 se presentan en la Tabla 6.4.8.25. 
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ESCENARIO No.6  
Capital inicial 7,517€ 
VAN 45,603€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 1% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 8 
Tabla 6.4.8.25 Resultados económicos del Escenario No.6  
El resultado de la simulación del Escenario No.7 se tiene en la Tabla 6.4.8.26 donde se 
indica que el capital inicial es de 36,700€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 14,111€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 98% y el 2% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
 
Tabla 6.4.8.26 Valores de Simulación del Escenario No.7. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.26 se muestra que el valor optimo es instalar 8 baterías y 26kW de 
paneles solares, que significan 92 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.27 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.7 
 
En la Tabla 6.4.8.27 se muestra que el 98% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 2% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 13% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 87% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 17.0%.    
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Figura  6.4.8.13 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.7. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.13 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.28 Valores de Simulación del Escenario No.7. Homer®. 
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Figura  6.4.8.14 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.7. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.14 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 13.2 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.20 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 7.96%.  Los resultados 
globales del Escenario No.7 se presentan en la Tabla 6.4.8.29. 
 
ESCENARIO No.7  
Capital inicial 36,700€ 
VAN 14,111€ 
TIR 5.97% 
Retorno 12.3 años 
% de Energía Renovable 98% 
Número de Paneles FV 92 
Número de Baterías 8 
Tabla 6.4.8.29 Resultados económicos del Escenario No.7  
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El resultado de la simulación del Escenario No.8 se tiene en la Tabla 6.4.8.30 donde se 
indica que el capital inicial es de 7,517€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 26,254€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 5% y el 95% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.30 Valores de Simulación del Escenario No.8. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.30 se muestra que el valor optimo es instalar 8 baterías y 0.150kW de 
paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.31 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.8 
 
En la Tabla 6.4.8.31 se muestra que el 5% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 95% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 96% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 4% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.00%.    
 
 
Figura  6.4.8.15 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.8. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.15 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es 
solo el 4%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo 
de componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.32 Valores de Simulación del Escenario No.8. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.16 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.8. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.16 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.8 se presentan en la Tabla 6.4.8.33. 
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ESCENARIO No.8  
Capital inicial 7,517€ 
VAN 26,254€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 5% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 8 
Tabla 6.4.8.33 Resultados económicos del Escenario No.8  
El resultado de la simulación del Escenario No.9 se tiene en la Tabla 6.4.8.34 donde se 
indica que el capital inicial es de 28,509€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 27,697€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 69% y el 31% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
 
Tabla 6.4.8.34 Valores de Simulación del Escenario No.9. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.34 se muestra que el valor optimo es instalar 3 baterías y 24kW de 
paneles solares, que significan 74 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.35 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.9 
 
En la Tabla 6.4.8.35 se muestra que el 69% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 31% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 47% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 53% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 8.23%.    
 
PABLO CIFUENTES FIALLOS 
66 
 
 
Figura  6.4.8.17 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.9. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.17 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.36 Valores de Simulación del Escenario No.9. Homer®. 
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Figura  6.4.8.18 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.9. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.18 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 11.0 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.36 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 7.71%.  Los resultados 
globales del Escenario No.9 se presentan en la Tabla 6.4.8.29. 
 
ESCENARIO No.9  
Capital inicial 28,509€ 
VAN 27,697€ 
TIR 7.71% 
Retorno 11.0 años 
% de Energía Renovable 69% 
Número de Paneles FV 74 
Número de Baterías 3 
Tabla 6.4.8.37 Resultados económicos del Escenario No.9  
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El resultado de la simulación del Escenario No.10 se tiene en la Tabla 6.4.8.38 donde se 
indica que el capital inicial es de 4,402€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 39,330€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 1% y el 99% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.38 Valores de Simulación del Escenario No.10. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.38 se muestra que el valor optimo es instalar 1 batería y 0.150kW de 
paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.39 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.10 
 
En la Tabla 6.4.8.39 se muestra que el 1% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 99% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 99% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 1% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.02%.    
 
 
Figura  6.4.8.19 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.10. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.19 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es 
solo el 1%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo 
de componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.40 Valores de Simulación del Escenario No.10. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.20 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.10. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.20 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.10 se presentan en la Tabla 6.4.8.41. 
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ESCENARIO No.10  
Capital inicial 4,402€ 
VAN 39,330€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 1% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.41 Resultados económicos del Escenario No.10.  
El resultado de la simulación del Escenario No.11 se tiene en la Tabla 6.4.8.42 donde se 
indica que el capital inicial es de 29,247€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 6,883€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 97% y el 3% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
 
Tabla 6.4.8.42 Valores de Simulación del Escenario No.11. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.42 se muestra que el valor optimo es instalar 2 baterías y 25kW de 
paneles solares, que significan 77 paneles fotovoltaicos y un convertidor de 15kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.43 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.11 
 
En la Tabla 6.4.8.43 se muestra que el 97% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 3% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 14% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 86% 
es energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 11.7%.    
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Figura  6.4.8.21 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.11. Homer®. 
En la Figura 6.4.8.21 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad menos el costo de 
operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo de componentes. También 
se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor restante en un componente 
del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.44 Valores de Simulación del Escenario No.11. Homer®. 
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Figura  6.4.8.22 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.11. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.22 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que a los 8.48 años es donde coinciden las dos curvas y es el 
tiempo en el cual se recupera la inversión respecto al pago de la electricidad. En la Tabla 
6.4.8.44 se muestra que la tasa interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos en 
lugar consumir únicamente la energía de la red eléctrica es del 8.92%.  Los resultados 
globales del Escenario No.11 se presentan en la Tabla 6.4.8.45. 
 
ESCENARIO No.11  
Capital inicial 29,247€ 
VAN 6,883€ 
TIR 8.92% 
Retorno 8.48 años 
% de Energía Renovable 97% 
Número de Paneles FV 77 
Número de Baterías 2 
Tabla 6.4.8.45 Resultados económicos del Escenario No.11  
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El resultado de la simulación del Escenario No.12 se tiene en la Tabla 6.4.8.46 donde se 
indica que el capital inicial es de 4,402€ y el valor actual neto o NPC (net present cost) 
es igual a 21,650€ y el porcentaje de energía renovable que se utiliza es del 5% y el 95% 
de energía restante se lo toma de la red eléctrica.  
 
Tabla 6.4.8.46 Valores de Simulación del Escenario No.12. Homer®. 
 
En la Tabla 6.4.8.46 se muestra que el valor optimo es instalar 1 batería y 0.150kW de 
paneles solares, que significan 1 panel fotovoltaico y un convertidor de 10kW.  
 
 
Tabla 6.4.8.47 Valores de Energia, Producida, Consumida y en Exceso del Escenario No.12 
 
En la Tabla 6.4.8.47 se muestra que el 5% de la energía producida es de paneles 
fotovoltaicos y el 95% de energía que se compra de la red eléctrica; también que el 96% 
de la energía que se consume es para suministrar a la fuente de energía (carga) y el 4% es 
energía eléctrica que se vende. El exceso de energía en este escenario es del 0.00%.    
 
 
Figura  6.4.8.23 Flujo de caja por tipo de costo de Implantar paneles FV en el Escenario No.12. Homer®. 
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En la Figura 6.4.8.23 se muestra en el capital inicial es mucho mayor que los ingresos 
que se tienen en operación por un beneficio del vender electricidad (que en este caso es 
solo el 1%) menos el costo de operación y mantenimiento, al igual que costo de reemplazo 
de componentes. También se muestra el valor de recuperación (salvage) que es el valor 
restante en un componente del sistema de energía al final de la vida útil del proyecto. 
 
Tabla 6.4.8.48 Valores de Simulación del Escenario No.12. Homer®. 
 
Figura  6.4.8.24 Flujo de caja Acumulativo de Implantar paneles FV y Baterías comparado con tomar energía de la 
red en el Escenario No.12. Homer®. 
 
En la figura 6.4.8.24 se muestra la gráfica del flujo de caja implantados los paneles solares 
y baterías, así como también el flujo de caja acumulado del pago de electricidad de red 
pública; y lo que muestra es que las dos curvas no se cruzan y lo que significa que no se 
puede recuperar la respecto al pago de la electricidad. Por lo tanto, no puede existir tasa 
interna de retorno de implantar paneles fotovoltaicos. Los resultados globales del 
Escenario No.12 se presentan en la Tabla 6.4.8.49. 
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ESCENARIO No.12  
Capital inicial 4,402€ 
VAN 21,650€ 
TIR N/A 
Retorno N/A 
% de Energía Renovable 5% 
Número de Paneles FV 1 
Número de Baterías 1 
Tabla 6.4.8.49 Resultados económicos del Escenario No.12.  
 
Los resultados de hacer la simulación de los 12 escenarios distintos con 2 periodos de 
consumo de la fuente de energía, 2 tipos de paneles solares, y 3 tipos de baterías se 
muestran resumidos en la Tabla 6.4.8.50. 
 
Esc. 
FUENTE DE 
ENERGIA 
PANELES BATERIAS RESULTADOS 
Fin  
Semana 
Entre  
Semana 
ATERSA 
RED 
SOLAR 
Saft 
Li-ion 
Plomo 
Ácido 
2da 
vida 
VAN 
€ 
TIR 
Tiempo 
(años) 
% 
RENOV. 
No.1 X  X  X   31.2k 6.2% 12.0 68% 
No.2 X   X X   41.8k - - 1% 
No.3  X X  X   9.8k 7.6% 10.8 97% 
No.4  X  X X   24.1k - - 5% 
No.5 X  X   X  34.5k 4.91% 13.2 72% 
No.6 X   X  X  45.6k - - 1% 
No.7  X X   X  14.1k 5.97% 12.3 98% 
No.8  X  X  X  26.3k - - 5% 
No.9 X  X    X 27.7k 7.71% 11.0 69% 
No.10 X   X   X 39k - - 1% 
No.11  X X    X 6.9k 8.92% 8.48 97% 
No.12  X  X   X 21.7k - - 5% 
*Indica el tiempo (años) en que se recupera la inversión realizada. 
Tabla 6.4.8.50 Resumen de Resultados de los Escenarios de Simulación. 
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Los resultados de la tabla 6.4.8.50 muestran que los escenarios No.2, No.4, No.6, No.8, 
No.10 y No.12 no tiene tasa interna de retorno (TIR) lo que supone que la inversión no 
se recupera. En los escenarios No.1, No.3, No.5, No.7, No.9, No.11 se tiene una tasa 
interna de retorno que oscila entre el 5%y el 9% aproximadamente, lo que quiere decir 
que la inversión se recupera y lo hace entre 8.5 y 13 años aproximadamente.    
6.5. Automatización de la Planta Piloto de Tratamiento de Agua  
 
En esta parte del proyecto se realiza la automatización de la planta piloto de tratamiento 
de agua y un sistema SCADA para poder supervisar y controlar el proceso de tratamiento 
de agua para papel reciclado a distancia.  
 
Este proyecto centra en el desarrollo del nivel 1, como se muestra en la figura 6.5.1 donde 
se encuentra la pirámide de automatización, que corresponde al desarrollo de programa 
de autómata programable que pueda llevar a cabo la secuencia del tratamiento de agua, y 
el nivel 2 donde se desarrolla la programación e interfaz gráfica para poder supervisar el 
proceso mediante SCADA. 
 
Figura  6.5.1 Piramide de Automatizacion con niveles de ISA-95. [12] 
 
El sistema de tratamiento de agua es el encargado de realizar el proceso de limpieza del 
agua para papel reciclado tenga calidad requerida. La limpieza del agua se lo realiza 
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mediante un tratamiento electroquímico con la celda ECO 75 (ELCHEM) que opera de 
forma continua. 
 
 
Figura  6.5.2 Sistema electrolitico asociado a la celda ECO75. [10] 
Posteriormente, el agua tratada es sometida a un proceso de aireación para eliminar el 
cloro residual. Una vez concluida estas dos etapas del proceso se mide la calidad del agua 
para valorar si los resultados obtenidos son satisfactorios respecto a los requerimientos y 
la diferencia de potencial aplicada. Si la calidad del agua es inferior a los estándares, ésta 
debe volver a pasar por el proceso para ser tratada. 
 
El programa para implementar en el PLC se ha diseñado en el software CX-Programmer 
que se está integrado en CX-One de OMRON. El programa, que se ha colocado en el 
apartado de Anexos 8.1, hecho en lenguaje de programación Ladder (escalera) con la 
versión de 9.54 de CX-Programmer. El diseño del SCADA se lo hace en CX-Supervisor 
versión 3.23 Educational Edition y su simulación con CX-Programmer se lo hace en un 
entorno Windows 7.  
 
El programa se lo realiza par un tipo de PLC que permita la simulación CX-Programmer 
con CX-Supervisor p ara lo cual se selecciona el dispositivo CJ1M con un tipo de red 
Toolbus. (Ver figura 6.5.3) 
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Figura  6.5.3 Configuracion de PLC en CX-Programmer para simulacion con CX-Supervisor.  
 
El programa (ver Anexos 8.1) se realiza por secciones como se muestra la figura 6.5., 
cada una con una función específica. Se tiene sección de tiempo donde se encuentra la 
programación Ladder para modificar los tiempos de tránsito, tiempo de permanencia en 
la celda ECO75, tiempo de cambio de polaridad, tiempo de activación de lavado y tiempo 
de lavado. En la sección de memorias se encuentra la programación que graba los 
parámetros introducidos (parámetros de calidad, capacidad de tanques, etc.) en una 
memoria del PLC, otra sección corresponde a la de lectura de los componentes de 
generación como el voltaje y corriente de la red, baterías y paneles fotovoltaicos.  En la 
sección tanques se encuentran la programación de los contadores de litros de los tanques 
(tanque entradas, intermedios, salida). En la sección polaridad se encuentra la 
programación referida al cambio de polaridad respecto al tiempo establecido. En la 
sección calidad se encuentra los comparadores de parámetros de calidad que permitirán 
que se active la salida si se cumple con los estándares establecidos. 
 
 
Figura  6.5.4 Secciones del Programa ladder en  CX-Programmer . 
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Para realizar la conexión entre CX-Programmer con CX- Supervisor se deben establecer 
puntos de conexión entre los dos softwares. La versión de CX- Supervisor es educativa 
lo que limita la creación del número de puntos a 50, por lo que se han creado 47 puntos 
que se muestran en la tabla 6.5.1. 
 
 
Tabla 6.5.1 Puntos en  CX-Supervisor. 
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Los puntos que se crean en CX-Supervisor (Tabla 6.5.1) son de las variables que se van 
a leer de programa realizado en CX-Programmer por lo que se debe declarar si son de 
tipo booleano (1 o 0), entero, real, etcétera; también si es entrada o salida, o ambas. 
También al crear un punto se establece el límite. 
 
6.5.1. Componentes  
 
El sistema está formado de varios componentes como tanques y sensores, bombas, 
filtros entre otros. A continuación, se enlistan: 
 
 
IDENTIFICACION ELEMENTO NÚMERO 
V-7, V-8, V-9, V-10 Válvula de tres vías 4 
V-1, V-2, … V-6 Válvula de dos vías 6 
 Cuba de sal 1 
T3, T4 Tanques Intermedios 2 
T1, T2 Tanques grandes (salida y entrada) 2 
P1, P1’, P2. Sensor de Presión 3 
T1 Sensor de temperatura 1 
CM Sensor de Conductividad 2 
pH Sensor de pH 2 
TB Sensor de Turbidez 2 
TOC Sensor de TOC 2 
LL, LH Sensor de nivel (nivel bajo, alto) 4 
Color Sensor de Color 1 
FM Flujometro 2 
UV Lampara ultravioleta 2 
 Filtro 1 
PP1, PP2, PP3 Bomba 3 
Tabla 6.5.1.1 Lista de componenetes del sistema de Tratamiento de Agua  
Los componentes enlistados en la Tabla 6.5.1.1 donde se presenta la su identificación y 
cantidad, tienen una ubicación en el proceso de tratamiento de agua la cual se muestra en 
la figura 6.5.1.2. 
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Figura  6.5.1.2 Esquema del Sistema Tratamiento Agua para reciclado de papel 
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La secuencia de funcionamiento de la planta piloto de tratamiento de agua para papel 
reciclado se descompone en los siguientes pasos: 
 
1. Permitir el ingreso agua mediante la activación de válvula V-1 y devolver a su 
estado inicial. 
2. Se mide TOC, conductividad, turbidez, pH y se agrega sal al agua en la tubería de 
ingreso al tanque de entrada (T1).  
3. Permitir la salida de agua mediante la válvula V-2 y se activa la bomba PP1 hasta 
que la celda ECO75 se encuentre llena y se devuelven a su estado inicial. Se mide 
la presión antes (P1) y después del filtro (P1’). Se mide el caudal (FM) a la salida 
de la bomba (PP1). Con el paso del agua por la tubería el Venturi succiona de 
forma automática la solución del tanque de aditivo. 
4. La celda ECO75 realiza su proceso interno por 10 minutos. 
5. Cuando concluye el proceso la celda ECO75, se activa la válvula de dos vías V-3 
y se activa la válvula de tres vías V-8 para permitir el paso de agua hacia el tanque 
intermedio (T4 o T5) que este vacío hasta que la celda se haya vaciado por 
completo. 
6. El tiempo de permanencia en el tanque intermedio es de 10 minutos. Una vez 
superado ese tiempo se activa la válvula V-4 o V-5 (siempre que no éste en 
proceso de llenado el otro tanque intermedio para lo cual tendrá que esperar que 
este concluya). 
7. Cuando se realiza la activación de la válvula V-4 o V-5, se realiza también la 
activación de la válvula de tres vías V-9. Se realiza la medición de TOC, 
conductividad, turbidez, pH y color en la tubería previo al ingreso de la bomba 
(PP3). Se desactiva la válvula de dos vías, válvula de tres vías y la bomba cuando 
el sensor de bajo nivel (LL) del tanque intermedio se active. 
8. Se realiza la apertura de la válvula de tres vías V-10 hacia el tanque o hacia la 
dirección de la tubería de retorno a la celda ECO75 (dependiendo de la calidad 
del agua).  Se desactiva la válvula de tres vías cuando el sensor de bajo nivel (LL) 
del tanque intermedio se active. 
9. Si el agua se conduce hacia la celda ECO75 se activa la bomba PP1 en el mismo 
momento de activación de la válvula de tres vías V-10 hasta que la celda ECO75 
se encuentre llena y se devuelven a su estado inicial. 
10. Si el agua se conduce hacia el tanque T2, una vez realizado el cierre de la válvula 
de tres vías V-10, se debe activar la válvula V-2 para ingreso de agua a tratar la 
celda ECO75. 
11. La válvula V-1 se activa cuando el sensor de bajo nivel (LL) del tanque de entrada 
se ha activado. 
12. La válvula V-6 se activa cuando el sensor de bajo alto (LH) del tanque de salida 
se ha activado. 
13. El lavado de la celda se realiza una vez se ha cumplido el tiempo programado y 
la celda ECO75 se encuentre vacía, la bomba PP2 se activa para lavar la celda con 
agua de la red pública por un periodo determinado de tiempo. Una vez cumplido 
ese tiempo, el proceso de tratamiento de agua continúa. 
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6.5.2. Interfaz gráfica  
 
Para el SCADA se diseña una interfaz gráfica que consta de tres pantallas: el tratamiento 
de agua, el sistema de generación de energía y la pantalla de parámetros. 
  
En la pantalla del sistema de tratamiento de agua (Figura 6.5.2.1) se muestra la 
disposición de los diferentes componentes dentro de proceso. En esta pantalla se podrá 
ver el flujo por la tubería por donde este transitando el agua entre los tanques y también 
cuando este en tiempo de reposo o en in interior de la celda ECO75, para lo cual se han 
colocado indicadores y contadores de litros. Los contadores de litros se encuentran en 
cada uno de los tanques y también existe un contador totalizador al final. También se 
puede ver en la ubicación de los sensores (Presión, temperatura, pH, conductividad, etc) 
ya sea en la tubería o en los tanques según correspondan. 
 
En la pantalla del sistema de generación de energía (Figura 6.5.2.2) se muestran que 
componentes están actuando para generar energía y su conexión. Así, por ejemplo, se 
muestra el voltaje y la corriente que se está suministrando y si lo se está haciendo desde 
la red pública, las baterías o desde los paneles solares. También se disponen indicadores 
que permiten tener más información como el estado de carga de la batería, o la radiación 
solar y temperatura que se tiene en los paneles fotovoltaicos. Se tiene como el color de la 
conexión entre los componentes, de tal forma que si es de color rojo es alterna y si es de 
color azul es corriente continua. 
 
En la pantalla de parámetros (Figura 6.5.2.2) se muestran los parámetros que se pueden 
modificar para el proceso. Se puede modificar los distintos tiempos dentro del proceso o 
tiempos mínimos (en décimas de segundo) de espera tales como: tiempo de tránsito, 
tiempo de limpieza en la celda ECO75, tiempo de cambio de polaridad y tiempo de 
activación de lavado. Se introducen los valores de capacidad en litros de los tanques: 
capacidad del tanque de entrada, volumen a tratar y capacidad de los tanques de salida. 
Se introducen aquí los valores de los parámetros para hacer el control de calidad, sobre 
los cuales se va a comparar las mediciones del agua tratada para permitir que salga o 
retorne a ser tratada nuevamente hasta que cumpla con los estándares. Los parámetros 
que se ingresa son de conductividad, pH, turbidez y TOC.  
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Figura  6.5.2.1 Pantalla del sistema SCADA del Tratamiento Agua para reciclado de papel 
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Figura  6.5.2.2 Pantalla del Sistema de Generación de energía en del sistema SCADA. 
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Figura  6.5.2.3 Pantalla de Parámetros en del sistema SCADA. 
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7. Conclusiones 
Una vez realizadas las simulaciones y cálculos en Homer® de los distintos escenarios 
y con los resultados obtenidos que se muestran en la Tabla 6.4.8.50 se tienen las 
siguientes conclusiones: 
• Los escenarios No.1, No.3, No.5, No.7, No.9, No.11 son viables de realizar, 
ya que se recupera la inversión.  
• El mejor escenario es el No.11 ya que la inversión se recupera en el menor 
tiempo (8.48años). 
• Los escenarios donde se colocan baterías de Li-ion tienen una mayor tasa de 
retorno comparado con los que usan baterías de plomo-ácido ya que al tener 
la posibilidad de conectarse y vender energía a la red pública el número de 
baterías es el mínimo; así mientras las baterías de plomo-ácido requieren 
conectar 8 unidades en serie para tener el voltaje requerido, en baterías de litio 
se requiere solo una unidad.  
• Los escenarios donde se colocan baterías de Li-ion de segunda vida, que son 
las más baratas respecto las Li-ion nuevas, tienen una mejor tasa de retorno. 
Por tanto, donde las baterías de Li-ion de segunda tiene mayor diferencia las 
comparado con baterías de Li-ion nuevas en es en el capital inicial, por lo que 
la inversión se recupera en menor tiempo.   
• Al tener la posibilidad de conectarse y vender energía a la red pública se 
requiere de poco almacenamiento de energía. 
• Al requerir poco almacenamiento de energía, el principal factor diferenciador 
en la viabilidad del escenario se encuentra en el costo y eficiencia de los 
paneles fotovoltaicos. 
• En los paneles fotovoltaicos utilizados los más convenientes por su precio y 
potencia son los de la marca Atersa sobre los flexibles de marca Red Solar, ya 
que por un precio parecido se obtiene un panel (Atersa) que incrementa un 
115% en potencias mientras el otro (Red Solar) incrementa un 35% su 
eficiencia. 
• Los escenarios donde se utiliza el panel fotovoltaico de la marca Red Solar no 
son viables.  
• El horario de operación de la fuente de energía que resulta más rentable es el 
horario entre semana puesto que al hacerlo en la mañana lo hace dentro el 
periodo donde se aplica la tarifa más alta d energía, mientras que al hacerlo el 
fin de semana es donde se aplica la tarifa más baja. Sin embargo, tanto el 
horario de fin de semana como entre semana son viables en los escenarios 
planteados.  
Otra conclusión que se puede extraer de este proyecto es que la posibilidad de vender 
energía excedente tiene como ventaja que permite reducir el costo en almacenamiento de 
energía; sin embargo, esto disminuye la autonomía de la microrred en casos de 
emergencia donde se tenga que desconectar de la red pública. Es decir, disminuye la 
autosuficiencia energética de la microrred. 
La dificultad de conseguir tarifas de venta de electricidad en comparación con tarifas de 
compra, en la que se tenga que negociar con la comercializadora y que dependiendo del 
lugar de implantación del proyecto se puede tener una mejor tarifa (o peor) lo que deriva 
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a concluir que los proyectos donde se considere venta de energía se deba prever una 
desviación importante del valor en las tarifas. 
Las microrredes al operar como plantas de energía virtual tienen la oportunidad de 
conseguir el mejor precio de electricidad para sus clientes participando de forma activa 
en el mercado eléctrico para conseguir mayores beneficios.   
Las microrredes al operar como plantas de energía virtual tienen la oportunidad de operar 
en los tres mercados que se presentan y convertirse en actores dinámicos. 
Las baterías de litio de segunda vida tienen una gran ventaja con las baterías de litio 
nuevas respecto a su precio ya que por ahora el uso de su segunda vida no se ha 
generalizado; no obstante, hay que tener en cuenta que cuando exista un aumento 
creciente de la demanda de baterías de segunda vida el precio podría no ser tan 
conveniente como hasta ahora.   
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9. Anexos 
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9.1. Programa del PLC  
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9.2. Hojas de Datos de los equipos 
 
En este apartado de anexos se colocan las hojas de datos de los componentes que se 
emplearon en el proyecto. 
 
9.2.1. Paneles Fotovoltaicos 
 
Red Solar FLX150SP-M 
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Atersa A-325-M 
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9.2.2. Baterías 
 
SAFT – Intensium Flex 
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Ultracell UZS600-6 
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9.2.3. Inversor 
 
Victron Energy – Quattro 48/15000 
 
 
 
PABLO CIFUENTES FIALLOS 
120 
 
 
